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06.02.01 Kut/Hi 

ROBERT BOSCH GMBH, 70442 Stuttgart 

Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem weichina- 
gnetischen Verbundwerkstof f 

Die Erfindung" betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Formteils aus einem weichmagnetischen Verbundwerkstof f , ins- 
besondere zur , Verwendung als Magnetkern fur einen Common- 
Rail-Injektor, nach der Gattung der unabhangigen Anspruche. 

Stand der Technik 

Aus EP 0 765 199 Bl sind mit einem thermoplastischen Harz 
vermischte Eisenpulver bekannt, die sich insbesondere zur 
Herstellung von Magnetkernen eignen. Im Einzelnen ist dort 
vorgesehen, zunachst ein Eisenpulver mit Phosphorsaure zu 
behandeln, dieses Eisenpulver dann mit einem thermoplasti- 
schen Harz zu vermischen, diese Mischung bei einer Tempera- 
tur unterhalb der Glasumwandlungstemperatur oder des 
Schmelzpunktes des thermoplastischen Harzes zu verpressen, 
das gepresste Produkt zu erhitzen, urn das thermoplastische 
Harz auszuharten, und gegebenenf alls ein Tempern der erhal- 
tenen Komponente bis zu einer Temperatur oberhalb der Aus- 
hartungstemperatur des thermoplastischen Harzes vorzunehmen. 

Weiter ist daraus bekannt, dem thermoplastischen Material 
Polyetherimid, das unter dem Handelsnamen Ultem® bekannt 
ist, sowie Oligomere, wie sie in WO 95/33589 beschrieben und 
unter den Handelsnamen Orgasol 3501 und Orgasol 2001 von Elf 
Atochem, Frankreich, vertrieben werden, zuzusetzen. 
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Daruber hinaus ist in EP 0 765 199 Bl vorgesehen, das Eisen- 
pulver mit einem Presshilf smittel bzw. einem Gleitmittel zu 
vermischen, das ein Metall-Stearat, ein Wachs, ein Paraffin, 
ein naturliches oder synthetisches Fettderivat oder ein Oli- 
gomer vom Amid-Typ sein kann. Konkret sind als Gleitmittel 
bzw. Presshilf smittel die Produkte Kenolube® von der Firma 
Hoganas AB, Schweden, H-wax® von der Firma Hochst AG, 
Deutschland, und Promold® von der Firma Morton Internatio- 
nal, Cincinatti, USA, beschrieben, die mit dem Eisenpulver 
in einem Anteil von vorzugsweise 0,2 bis 0,8 Gewichtsprozent 
vermischt werden. 

Schlieftlich ist aus EP 0 765 199 Bl bekannt, diese Ausgangs- 
mischung bei einem Druck zwischen 400 und 1800 MPa zu pres- 
sen, und danach an Luft bei Temperaturen zwischen 100 °C und 
600°C, vorzugsweise 200°C bis 500°C, zu tempern. 



20 



Ein gemaft EP 0 765 199 Bl hergestellter, pulverf ormiger 
weichmagnetischer Werkstoff wird unter dem Handelsnamen So- 
maloy™ 500 von der Firma Hoganas AB, Schweden, vertrieben 
und ist in der Firmenzeitschrif t SOMALOY™500, SMC 97-1/ 
Seiten 1-11, Hoganas AB, Schweden, naher charakterisiert . 



25- 



Weiter werden derartige weichmagnetische Verbundwerkstof f e 
auch in Jan Tengzelius, „Weichmagnetische Verbundwerkstof fe 
fur Elektromotoren", Tagungsband Hagener Symposium, 
1.12.2000, Seiten 211 bis 227, beschrieben. 



30 



35 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Bereitstellung 
eines Verfahrens, mit dem aus einer Pulvermischung mit einem 
Eisenpulver ein insbesondere als Magnetkern fur Common-Rail- 
Injektoren einsetzbares Formteil aus einem weichmagnetischen 
Verbundwerkstof f mit gegemiber dem Stand der Technik verbes- 
serten mechanischen und magnetischen Eigenschaf ten herstell- 
bar ist. 
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Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaften Verfahren haben gegenuber dem Stand 
der Technik den Vorteil, dass die danach hergestellten Form- 
teile bzw. Magnetkerne fur Common-Rail-Injektoren ublichen 
Magnetkernen aus weichmagnetischen Verbundwerkstof f en, die 
beispielsweise mit Mischungen von Reineisenpulver mit Polya- 
mid-Binder, Reineisenpulver mit Polyphenylensulf id-Binder 
oder Reineisenpulver mit Polyethylen-Binder hergestellt wor- 
den sind, insbesondere hinsichtlich der mechanischen Festig- 
keit, der Dichte, der Sattigungspolarisation, der magneti- 
schen Permeabilitat , des spezifischen elektrischen Wider- 
standes, der Oberf lachenharte und der Biegef estigkeit iiber- 
legen sind. 

Beispielsweise weisen die erf indungsgemafi hergestellten 
Formteile in Form von Magnetkernen gegenuber Magnetkernen 
aus Polyphenylensulfid-gebundenem Verbundwerkstof f eine urn 
mindestens 0,2 g/cm 3 erhohte Dichte von mehr als 7,3 g/cm 
auf, und sie besitzen auch eine deutlich verbesserte Ober- 
flachenharte und statistische Biegef estigkeit , was sich ins- 
besondere im kritischen Bereich der Polflachen in einer ver- 
besserten Kantenbruchf estigkeit bei Dauerbelastung auftert . 
Daneben neigen sie deutlich weniger zu Materialausbruchen 
und es dringt auch weniger Diesel-Kraf tstof f in das Werk- 
stuckgefuge ein.' Uberdies zeigen die erf indungsgemafi herge- 
stellten Formteile in Form von Magnetkernen eine Magnetkraft 
von typischerweise 95 N bis 103 N, wahrend entsprechende 
Formteile aus Polyphenylensulfid-gebundenem Verbundwerkstof f 
lediglich ca. 80 N erreichen. 

Weiter weisen die erf indungsgemaft hergestellten Formteile 
beim Einsatz als Magnetkern in Common-Rail-In jektoren gegen- 
uber bisher ublichen Magnetkernen eine deutlich hohere 
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Schaltdynamik, insbesondere eine urn ca. 20 |J.s verringerte 
Einschaltzeit, einen verringerten Energiebedarf , eine urn ca. 
50% hohere mechanische Festigkeit , eine bessere mechanische 
Bearbeitbarkeit und eine hohere Unempf indlichkeit gegenuber 
Fertigungsschwankungen bei der Herstellung auf. 

Zudem sind sie durch Einsatz eines preiswerteren Rohstoffes 
und den Wegfall eines bisher erf orderlichen Warmpressens, 
was auch zu geringerem Werkzeugverschleifi fuhrt, billiger 
herstellbar . 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteransprlichen genannten Maftnahmen. 

So hat sich herausgestellt , dass in der Gasatmosphare beim 
Tempern insbesondere in Kombination mit Temperaturen zwi- 
schen 380°C bis 450°C eine gewisse Mindestmenge an Sauer- 
stoff sehr vorteilhaft ist, urn eine ausreichende Oxidbildung 
zwischen den Eisenpulverteilchen bzw. an deren Oberflache zu 
gewahrleisten, dass andererseits aber eine gegenuber dem 
Stand der Technik deutlich verringerte Menge des in der ein- 
gesetzten Gasatmosphare enthaltenen Sauerstoffes zu deutlich 
verbesserten magnetischen Eigenschaf ten, beispielsweise ei- 
ner hoheren Magnetkraft f der danach erhaltenen Formteile 
f iihrt . 

Insbesondere ist vorteilhaft, wenn. die Gasatmosphare beim 
Tempern ein Gasgemisch mit einem Sauerstof f anteil von 2 Vol% 
bis 7 Vol% ist, wobei eine Mischung von Luft und Stickstoff 
oder eine Mischung von Luft und einem Edelgas, wobei der An- 
teil der Luft zwischen 40 Vol% und 10 Vol%, insbesondere 
10 Vol% bis 30 Vol%, betragt, besonders einfach und preis- 
wert herstellbar ist. 
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Daruber hinaus ist vorteilhaft, wenn nach dem Tempern der 
erhaltenen Formteile in Form von Magnetkernen eine mechani- 
sche Bearbeitung, beispielsweise ein vorsichtiges Schleifen, 
vorgenommen wird, das einem Ausgleich von Polhohendif f eren- 
zen und einer Einebnung von Polflachen dient, und durch das 
die Magnetkraft der beispielsweise als Magnetkern eingesetz- 
ten Formteile weiter auf iiber 100 N gesteigert werden kann. 

Eine weitere Verbesserung der magnetischen und mechanischen 
Eigenschaf ten der erhaltenen Formteile, insbesondere hin- 
sichtlich ihrer Dichte, wird erreicht, wenn das Tempern der 
gepressten Formteile in einem zweistufigen Prozess ausge- 
fiihrt wird, wobei nach dem Verpressen der Ausgangsmischung 
das Formteil zunachst bei einer relativ niedrigen Temperatur 
getempert, danach in einem Matrizenwerkzeug oder durch Heiti- 
planformen erneut verpresst, und schlieftlich bei einer hohe- -. 
ren Temperatur erneut getempert wird. 

Da es sich bei den nach den er f indungsgemafren Verfahren her- . 
gestellten Formteilen aus einem weichmagnetischen Verbund- 
werkstoff bevorzugt um einen oxidgebundenen Werkstoff han- 
delt, d.h. bei dem Temperprozefi zersetzt sich ein der Aus- 
gangsmischung beispielsweise zugesetztes Metall-Stearat zu 
einem Metalloxid, so dass sich durch die Anwesenheit von 
Sauerstoff an Korngrenzen Eisenoxidbriicken bilden, die den 
Gefugezusammenhalt wirksam verbessern, sind in den erfin- 
dungsgemafi hergestellten Formteilen gegeniiber solchen aus 
Polymer-gebundenen weichmagnetischen Verbundwerkstof f en auch 
zumindest nahezu keine organischen Anteile mehr enthalten . 
Somit weisen die erf indungsgemafi hergestellten Formteile ne- 
ben ihrer hoheren Dichte auch eine geringere Porositat auf, 
was zu einer deutlich verbesserten thermomechanischen Lang- 
zeitstabilitat, insbesondere gegeniiber heifiem Diesel- 
Kraf tstof f f uhr.t . 



- 6 - 

R. 40173 



Ausfiihrungsbeispiele 

Ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung geht von einer 
Ausgangsmischung mit einem Reineisenpulver und einem Press- 
hilfsmittel aus, wie sie von der Firma Hdganas, Schweden, 
unter dem Handelsnamen Somaloy™ 500 vertrieben wird. 

4 

Ihi Einzelnen ist das dabei eingesetzte Reineisenpulver ein 
hochreines Eisenpulver mit phosphatierter Oberflache, dem, 
wie in EP 0 765 199 Bl beschrieben, als Gleitmittel ein 
Presshilfmittel, ausgewahlt aus der Gruppe der Metall- 
Stearate, der Wachse, der Paraffine, der naturlichen oder 
synthetischen Fettderivate oder der Oligomere vom Amid-Typ 
zugesetzt ist. 

Bevorzugt wird das Reineisenpulver zusammen mit dem unter 
dem Handelsnamen Kenolube® bekannten Presshilf smittel der 
Firma Hdganas AB, Schweden, eingesetzt. Dazu wird das Press- 
hilfsmittel Kenolube®, das im Wesentlichen ein Amid-Wachs 
und Zink-Stearat enthalt, in einem Anteil von 0,4 Gew.% bis 
0,7 Gew.%, vorzugsweise 0,5- Gew.% bis 0,6 Gew.%, dem Reinei- 
senpulver zugesetzt und mit diesem zu der Ausgangsmischung 
vermischt. Anschlieliend wird die Ausgangsmischung dann in 
einem ublichen Matrizenwerkzeug bevorzugt bei Raumtemperatur 
bei einem Druck zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 
700 MPa bis 800 MPa, beispielsweise in Form eines Magnet- 
kerns fur Common-Rail-Injektoren verpresst. 

Nach dem Verpressen wird das erhaltene Formteil bei Tempera- 
turen zwischen 380°C bis 450°C, insbesondere bei ca. 425°C, 
uber eine Zeitdauer von 10 min bis 120 min, insbesondere 30 
min bis 60 min, in einem Stickstof f-Luf t-Gemisch oder einem 
Edelgas-Luft-Gemisch getempert, wobei der Anteil der Luft 
zwischen 50 Vol% und 5 Vol%, insbesondere 10 Vol.% bis 30 
Vol.%, beispielsweise 20 Vol.%, betragt. Dabei wird das zu- 
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gesetzte Presshilf smittel teils zersetzt und teils in ein 
bindendes Oxid umgewandelt . Alternativ kann auch eine Mi- 
schung von einem Inertgas mit Sauerstoff, beispielsweise ein 
Stickstof f-Sauerstoff-Gemisch oder ein Argon-Sauerstof f- 
Gemisch, eingesetzt werden, das eine Sauerstof f anteil zwi- 
schen 1 Vol% und 10 Vol%, insbesondere 2 Vol% bis 7 Vol%, 
enthalt. 

Die nach dem Temper n erhaltenen Formteile werden bevorzugt 
einer abschlieftenden mechanischen Oberf lachenbearbeitung, 
beispielsweise einem Schleifen, unterzogen. Dies fuhrt zu 
verbesserten mechanischen Eigenschaf ten und einer verbesser- 
ten Langzeitstabilitat der erhaltenen Formteile. Zudem wird 
durch das nachtragliche Schleifen erreicht, dass die gemes- 
sene Magnetkraft an solchen Magnetkernen in der Regel urn ca. 
5% bis 10% steigt. 

Ein zweites Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung sieht vor, 
dass abweichend von dem vorstehend erlauterten Ausfuhrungs- 
beispiel nach dem Verpressen der Ausgangsmischung zu dem 
Formteil zunachst ein erster Temperschritt bei einer Tempe- 
ratur von 150°C bis 400°C, insbesondere bei Temperaturen 
zwischen 230°C und 310°C, vorgenommen wird. 

Dieser erste Temperschritt kann an Luft oder einer Inert- 
gasatmosphare wie einer Edelgasatmosphare oder einer Stick- 
stof fatmosphare erfolgen. Bevorzugt erfolgt er jedoch, ana- 
log dem Tempern im ersten Ausf iihrungsbeispiel, in einem Gas- 
gemisch aus einem Inertgas und Sauerstof f, wobei der Anteil 
des Sauerstoffes in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% und 
1 Vol% betragt. 

Besonders bevorzugt ist die Gasatmosphare in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel erneut eine Mischung von Luft und Stickstof f, 
wpbei der Anteil der Luft zwischen 50 Vol% und 5 Vol%, ins- 
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besondere 10 Vol . % bis 30 Vol.%, beispielsweise 20 Vol.%, 
betragt. 

Nach dem ersten Temperschritt wird dann zur Nachformung des 
verpressten, getemperten Formteils ein weiteres Verpressen 
bei einem Druck zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 
700 MPa bis 800 MPa, bei Raumtemperatur vorgenommen. 

Alternativ kann diese Nachformung auch durch Heiftplanf ormen 
in einem geeigneten Matrizenwerkzeug unter erhdhter Tempera- 
turner folgen, wie dies beispielsweise in DE 100 05 551.6 be- 
schrieben ist. 

Nach der erlauterten Nachformung erfolgt ein erneutes, zwei- 
tes Tempern des erhaltenen Formteils, das analog dem ersten 
Ausfiihrungsbeispiel bei Temperaturen zwischen 380°C bis 
450°C, insbesondere 425°C, iiber eine Zeitdauer von 10 min 
bis 120 min, insbesondere 30 min bis 60 min, in einem Stick- 
stoff-Luft-Gemisch oder einem Edelgas-Luf t-Gemisch erfolgt, 
wobei der Anteil der Luft zwischen 50 Vol% und 5 Vol%, ins- 
besondere 10 Vol.% bis 30 Vol.%, beispielsweise 20 Vol.%, 
betragt . 

Die nach dem Tempern erhaltenen Formteile werden bevorzugt 
dann analog dem ersten Ausfiihrungsbeispiel einer abschlie- 
Benden mechanischen Oberf lachenbearbeitung, beispielsweise 
einem Schleifen, unterzogen. 

Im Einzelnen weist ein Formteil aus einem weichmagnetischer 
Verbundwerkstoff aus dem phosphatierten Reineisenpulver So- 
maloy 500 mit 0,6% Massenanteilen Kenolube gemaB den vorste- 
henden Ausfuhrungsbeispielen eine statistische Biegefestig- 
keit von mindestens 25 N/mm 2 , ermittelt an Prtifstaben nach 
ISO 3327, und eine Oberf lachenharte HB 2,5/31,25 von minde- 
stens 70 auf. 



R 
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Weiter wird an Ringen mit einem Auftendurchmesser von 4 0 ram, 
einem Innendurchmesser von 30 mm und einer Hohe von 5 mm ei- 
ne magnetische Polarisation J 100 von mindestens 1,4 Tesla bei 
100 A/cm, eine Sattigungspolarisation J s von mindestens 1,5 
Tesla bei 500 Ampere/cm, eine Koerzitivf eldstarke H cB von 
maximal 3,0 Ampere/cm, eine Maximalpermeabilitat jLWx. von 
mindestens 450 und einem Gesamtverlust v H + v w bei 1 Tesla 
und 50 Hz von max. 8 W/kg gemessen. In der Regel wird sogar 
eine Sattigungspolarisation von mehr als 1,7 Tesla und eine 
Maximalpermeabilitat von ca. 500 bei einem spezifischen 
elektrischen Widerstand von ca . 10 jj.Qm erreicht. 

Die Dichte der erhaltenen Formteile betragt mindestens 
7,30 g/cm 3 , wobei durch das zusatzliche Nachformen in einem 
Matrizenwerkzeug bzw. das zusatzliche Heiftplanf ormen eine 
Erhohung der Dichte auf bis ca. 7,5 g/cm 3 erreicht werden 
kann . 
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ROBERT BOSCH GMBH, 7 0442 Stuttgart 



Anspriiche 

1. Verfahren- zur Herstellung eines Formteils aus einem 
weichmagnetischen Verbundwerkstof f mit den Verf ahrensschr it- 
ten a.) Bereitstellen einer Ausgangsmischung mit einem Ei- 
senpulver und einem Presshilf smittel , b.) Verpressen der 
Ausgangsmischung zu einem Formteil und c.) Tempern des Form- 
teils, dadurch gekennzeichnet , dass das Tempern in einem Ge- 
misch aus einem Inertgas und Sauerstoff erfolgt, wobei der 
Anteil des Sauerstoff es in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% 
und 1 Vol% betragt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Anteil des Sauerstoffes zwischen 7 Vol% und 2 Vol% 
betragt, wobei das Gasgemisch insbesondere eine Mischung von 
Luft und Stickstoff oder von Luft und einem Edelgas ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Tempern bei Temperaturen zwischen 380°C 
bis 450°C, insbesondere 425°C, liber eine Zeitdauer von 

10 min bis 120 min, insbesondere 30 min bis 60 min, erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verpressen bei Raumtemperatur bei einem Druck zwi- 
schen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 800 MPa, 
erfolgt . 
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5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Ausgangsmischung eingesetzt 
wird, die ein phosphatiertes Reineisenpulver und ein Press- 
hilfsmittel ausgewahlt aus der Gruppe der Metallstearate, 
der Wachse, der Paraffine, der naturlichen oder syntheti- 
schen Fett-Derivate und der Oligomere vom Amid-Typ, insbe- 
sondere Kenolube®, enthalt. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die verpressten Formteile nach 
dem Verfahrensschritt b.) zunachst bei- einer Temperatur von 
150°C bis 400°C, insbesondere 230°C bis 310°C, in Luft, ei- 
ner Inertgasatmosphare oder einem Gasgemisch aus einem 
Inertgas und Sauerstoff, wobei der Anteil des Sauerstoffes 
in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% und 1 Vol% betragt, ge- 
tempert werden, danach nachgeformt und anschlieftend gemali 
Verfahrensschritt c.) erneut getempert werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Nachformung ein weiteres Verpressen bei einem Druck 
zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 

8 00 MPa, oder ein HeiUplanf ormen vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dass nach dem Tempern gemaJi Verfah- 
rensschritt c.) zumindest bereichsweise eine mechanische Be- 
arbeitung, insbesondere ein Schleifen, der Oberflache der 
Formteile erfolgt. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem 
weichmagnetischen Verbundwerkstof f mit den Verf ahrensschr it- 
ten a.) Bereitstellen einer Ausgangsmischung mit einem Ei- 
senpulver und einem Presshilf smittel , b.) Verpressen der 
Ausgangsmischung zu einem Formteil und c.) Tempern des Form- 
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teils, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Tempern des 
Formteils eine Nachformung und ein weiteres Tempern erfolgt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass zur Nachformung ein weiteres Verpressen des Formteils 
bei einem Druck zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 
700 MPa bis 800 MPa, bei Raumtemperatur oder ein HeiAplan- 
formen des Formteils vorgenommen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das weitere Tempern bei Temperaturen zwischen 380°C und 
450 d C, insbesondere 425°C, liber eine Zeitdauer von 10 min 
bis 120 min, insbesondere 30 min bis 60 min, erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Tempern gemafl Verf ahrensschritt c.) bei einer Tem- 
peratur von 150°C bis 400°C, insbesondere 230°C bis 310°C, 
uber eine Zeitdauer von 10 min bis 120 min, insbesondere 

30 min bis 60 min, erfolgt. 

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Verpressen gemaR Verf ahrensschritt b.) bei einem 
Druck zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 
800 MPa, bei Raumtemperatur erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Tempern gemafl Verf ahrensschritt c.) 
und/oder das weitere Tempern in Luft, in einer Stickstoff at- 
mosphere, einer Edelgasatmosphare oder einem Gasgemisch aus 
einem Inertgas und Sauerstoff erfolgt, wobei der Anteil des 
Sauerstoffes in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% und 1 Vol% 
betragt . 



*! 
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15. verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Tempern gemail Verf ahrensschritt c.) und das weitere 
Tempern in einem Gasgemisch aus einem Inertgas und Sauer- 
stoff erfolgt, wobei der Anteil des Sauerstoffes in dem Gas- 

5 gemisch zwischen 10 Vol% und 1 Vol% betragt. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Ausgangsmischung eingesetzt wird, 
die ein phosphatiertes Reineisenpulver und ein Presshilfs- 

10 mittel ausgewahlt aus der Gruppe der Metallstearate, der 

Wachse, der Paraffine,' der natiirlichen oder synthetischen 

''9- Fett-Derivate und der Oligomere vom Amid-Typ, insbesondere 

Kenolube®, enthalt. 



17. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass nach dem weiteren Tempern zumindest be 
reichsweise eine mechanische Bearbeitung, insbesondere ein 
Schleifen, der OberflSche der Formteile erfolgt. 
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Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem 
weichmaqnetischen Verbundwerkstof f 

Zusammenfassung 

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus 
einem weichmagnetischen Verbundwerkstof f mit den Verfahrens- 
schritten a.) Bereitstellen einer Ausgangsmischung mit einem 
Eisenpulver und einem Presshilf smittel , b.) Verpressen der 
Ausgangsmischung zu einem Formteil und c.) Tempern des Form- 
teils vorgeschlagen, wobei das Tempern vorzugsweise bei Tem- 
peraturen zwischen 380°C und 450°C in einem Gemisch aus ei- 
nem Inertgas und Sauerstoff erfolgt, das einen Sauerstof f an- 
teil zwischen 10 Vol% und 1 Vol% aufweist. Weiter wird ein 
Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem weichma- 
gnetischen Verbundwerkstof f mit den Verf ahrensschritten a.) 
Bereitstellen einer Ausgangsmischung mit einem Eisenpulver 
und einem Presshilf smittel , b.) Verpressen der Ausgangsmi- 
schung zu einem Formteil und c.) Tempern des Formteils vor- 
geschlagen, bei dem nach dem Tempern des Formteils eine 
Nachformung und ein weiteres Tempern erfolgt. 



